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Zusammenfassung:

(57) Abstract: An illumination system for microlithogra-
phy is used to illuminate an illumination field by the illumi-
nation light of a primary light source. A first grid assembly
(12) has bundle-shaped first grid elements (24) that are ar-
ranged in a first plane of the illumination system or neigh-
boring the same. The first grid assembly (12) is used to
create a grid assembly of secondary light sources. A trans-
mission lens is used for the superimposed transmission of
the illumination light of the secondary light sources into the
illumination field. The transmission lens has a second grid
assembly (15) having bundle-shaped second grid elements
(26). Each of the grid elements (24) of the first grid assem-
bly (12) is associated with one of the grid elements (26) of
the second grid assembly (15) for guiding a partial bundle
(25) of an entire bundle of the illumination light. For exam-
ple, the first grid assembly (12) has at least two types (I, II,
III) of the first grid elements (24), which differ in their
bundle-influencing effect. The grid elements (24, 26) of the
two grid assemblies (12, 15) are arranged in relation to one
another such that every grid element type (I through III) is
associated with at least one individual distance (A, An, Am)
between the first grid element (24) of said type (I through
IIT) and the associated second grid element (26) of the se-
cond grid assembly (15). The result is an illumination sys-
tem by means of which an influence of specific illuminati-
on parameters is possible, it possible without the undesira-
ble influence of other illumination parameters.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Ein Beleuchtungssystem fiir die Mikro-Lithographie dient zur Beleuchtung eines Beleuchtungsfeldes mit Beleuchtungslicht einer
primédren Lichtquelle. Eine erste Rasteranordnung (12) hat biindelformende erste Rasterelemente (24), die in einer ersten Ebene
des Beleuchtungssystems oder benachbart zu dieser angeordnet sind. Die erste Rasteranordnung (12) dient zur Erzeugung einer
Rasteranordnung sekundérer Lichtquellen. Eine Ubertragungsoptik dient zur iiberlagernden Ubertragung des Beleuchtungslichts
der sekundéren Lichtquellen in das Beleuchtungsfeld. Die Ubertragungsoptik hat eine zweite Rasteranordnung (15) mit biindelfor-
menden zweiten Rasterelementen (26). Jeweils eines der Rasterelemente (24) der ersten Rasteranordnung (12) ist einem der Raste-
relemente (26) der zweiten Rasteranordnung (15) zur Filhrung eines Teilbiindels (25) eines gesamten Biindels des Beleuchtungs-
lichts zugeordnet. Beispielsweise die erste Rasteranordnung (12) hat mindestens zwei Typen (I, II, III) der ersten Rasterelemente
(24), die sich in ihrer biindelbeeinflussenden Wirkung unterscheiden. Die Rasterelemente (24, 26) der beiden Rasteranordnungen
(12, 15) sind so zueinander angeordnet, dass jedem Rasterelement-Typ (I bis III) mindestens ein individueller Abstand (A, Ag,
Am) zwischen dem ersten Rasterelement (24) dieses Typs (I bis III) und dem zugeordneten zweiten Rasterelement (26) der zweiten
Rasteranordnung (15) zugeordnet ist. Es resultiert ein Beleuchtungssystem, mit dem eine Beeinflussung bestimmter Beleuchtungs-
parameter m&glichst ohne unerwiinschte Beeintlussung anderer Beleuchtungsparameter méglich ist.
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Beleuchtungssystem fiir die Mikro-Lithographie

Die Erfindung betrifft ein Beleuchtungssystem fiir die Mikro-Lithographie
zur Beleuchtung eines Beleuchtungsfeldes mit Beleuchtungslicht. Ferner
betrifft die Erfindung eine Rasteranordnung zum Einsatz in einem derarti-
gen Beleuchtungssystem, eine Mikro-Lithographie-Projektionsbelichtungs-
anlage mit einerﬁ derartigen Beleuchtungssystem, ein mikrolithographi-
sches Herstellungsverfahren fiir mikro- bzw. nanostrukturierte Bauelemen-

te und ein mit einem solchen Verfahren hergestelltes Bauelement.

Ein Beleuchtungssystem der eingangs genannten Art ist bekannt aus der

WO 2007/093 433 Al.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Beleuchtungssystem
der eingangs genannten Art derart weiterzubilden, dass eine Beeinflussung
bestimmter Beleuchtungsparameter der Beleuchtung des Beleuchtungs-
oder Objektfeldes moglichst ohne unerwiinschte Beeinflussung anderer

Beleuchtungsparameter moglich ist.

Diese Aufgabe ist gemil} einem ersten Aspekt erfindungsgemif gelost
durch ein Beleuchtungssystem mit den im Anspruch 1 angegebenen

Merkmalen.

Erfindungsgemil wurde erkannt, dass eine Abstands-Typ-Zuordnung zwi-
schen Rasterelementen der Rastefanordnungen des Beleuchtungssystems
zur Moglichkeit flihrt, einen unterschiedlich sammelnden Effekt der unter-
schiedlichen Typen der ersten Rasterelemente der ersten Rasteranordnung
auf die zugeordneten Teilbiindel teilweise oder ganz zu kompensieren. Es

kénnen dann andere, die Teilbiindel des Beleuchtungslichts beeinflussende

BESTATIGUNGSKOPIE
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Wirkungsunterschiede zwischen den einzelnen Rasterelement-Typen, ins-
besondere Wirkungen hoherer Ordnung, genutzt werden, ohne dass die
Unterschiede im sammelnden Effekt der unterschiedlichen Typen der ers-
ten Rasterelemente, die sich in vielen Féllen als unvermeidlich herausge-
stellt haben, eine unerwiinschte Rolle spielen. Soweit brechende Raster-
elemente eingesetzt werden, ist es beispielsweise moglich, einen uner-
wiinschten Effekt unterschiedlicher Linsenradien der Rasterelemente zu
kompensieren, so dass bei der Verwendung asphérischer Linsenformen
andere Formbeitrédge, beispielsweise Formbeitrage hoherer Ordnung, zu
Kompensationszwecken bestimmter Beleuchtungsparameter genutzt wer-
den konnen. Mit dem erfindungsgeméfBen Beleuchtungssystem ist entweder
eine Korrektur bestimmter Beleuchtungsparameter oder auch eine Vor-
kompensation bestimmter Beleuchtungsparameter moglich. Beispielsweise
kann durch den Einsatz unterschiedlicher Typen von Rasterelementen min-
destens einer der Rasteranordnungen eine Elliptizitatskorrektur erfolgen,
ohne dass hierdurch ein unerwiinschter Einfluss auf eine Intensitétsvertei-
lung aus den unterschiedlichen Beleuchtungsrichtungen iiber das Beleuch-
tungsfeld folgt. Auch reflektierende Rasterelemente konnen zum Einsatz
kommen. Der Unterschied zwischen verschiedenen Typen der Rasterele-
mente ergibt sich dann nicht aufgrund eines Unterschieds in der brechen-
den, sondern aufgrund eines Unterschieds in der reflektierenden Wirkung
der Rasterelemente. Auch gekippte Linsen konnen als Rasterelemente zum
Einsatz kommen. Die Ausfithrung der Rasterelemente kann einstiickig oder
monolithisch sein, so dass eine Rasteranordnung aus einem monolithischen
Linsen- oder Substratblock gefertigt ist. Alternativ ist es moglich, die Ras-
teranordnungen mehrteilig auszugestalten, wobei zu einem dieser Teile
eine Gruppe von Rasterelementen oder auch ein einzelnes Rasterelement
gehoren kann. Eine Variation des individuellen Abstandes zwischen dem

Rasterelement eines bestimmten Typs einer der Rasteranordnungen und
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dem zugeordneten Rasterelement der anderen Rasteranordnung kann die
Form einer streng monotonen Funktion haben, die die Variation des Ab-
standes iiber den der Biindelfiihrung dienenden Querschnitt der Rasteran-
ordnungen beschreibt. Diese Funktion kann alternativ auch innerhalb des
biindelfiihrenden Querschnitts ein Maximum oder ein Minimum haben. Die
Abstandsvariation {iber den Querschnitt kann also insbesondere die Form
einer beliebigen Kurvenfunktion mit mindestens einem Scheitelpunkt ha-
ben. Grundsitzlich kann jede der beiden Rasteranordnungen auch nur einen
Typ von Rasterelementen haben, wobei eine Abstandsvariation iiber den
zur Biindelformung dienenden Querschnitt der Rasteranordnungen entspre-
chend den vorstehend oder nachstehend erlduterten Funktions- oder Stu-
fenverlaufen vorliegen kann. Das Beleuchtungssystem kann eine primire
Lichtquelle aufweisen; dies ist jedoch nicht zwingend. Es ist genauso mog-
lich, das Beleuchtungssystem zum spéteren Einsatz gemeinsam mit einer
hiervon separaten priméren Lichtquelle vorzubereiten. Der freie Abstand
zwischen den Rasterelementen der beiden Rasteranordnungen ist durch
einen Luftspalt, also durch einen festkorperfreien Zwischenraum, gebildet.
Die beiden Rasteranordnungen kénnen als zueinander separate Komponen-
ten ausgefiihrt sein. Bei der Rasteranordnung, die mindestens zwei Typen
von Rasterelementen aufweist, die sich in ihrer biindelbeeinflussenden
Wirkung unterscheiden, kann es sich um die erste Rasteranordnung, um die

zweite Rasteranordnung oder um beide Rasteranordnungen handeln.

Mindestens eine Abstandsstufe nach Anspruch 2 stellt eine diskrete Reali-
sierung der erfindungsgemifen Abstandszuordnung dar. Eine derartige
Abstandsstufe lidsst sich beispielsweise schon in einem Rohkérper der Ras-

teranordnung vorgeben.
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Eine Typzuordnung der Rasterelemente zu den Rasterbereichen nach An-
spruch 3 ermdglicht eine reproduzierbare Fertigung und zudem eine repro-
duzierbare Auslegung des Beleuchtungssystems. Die Rasterbereiche kon-

nen jeweils ausschlieBlich Rasterelemente des gleichen Typs aufweisen.

Ausgestaltungen der die mindestens eine Abstandsstufe aufweisenden Ras-
teranordnung nach den Anspriichen 4 und 5 ermoglichen je nach der Typ-
zuordnung der Rasterelemente zum Zentrum und zum Rand entsprechende

kompensatorische Wirkungen.

Bei einer Ausfithrung der Rasterelemente nach Anspruch 6 oder 7 kommen
die Vorteile der Abstandszuordnung besonders gut zum Tragen. Eine er-
wiinschte Beeinflussung bestimmter Beleuchtungsparameter kann tiber
verschiedene konische Konstanten der verschiedenen Typen der ersten
Rasterelemente bewirkt werden. Die unterschiedlichen Typen der Raster-
elemente konnen alternativ oder zusitzlich einen unterschiedlichen Kriim-
mungsradius der biindelbeeinflussenden Flichen der Rasterelemente haben,
was durch die Abstands-Typ-Zuordnung in erwiinschtem Mafle kompen-
siert werden kann. Es ist also auch eine sphirische Ausgestaltung der Ras-
terelemente moglich, wobei sich die unterschiedlichen Typen im Kriim-
mungsradius unterscheiden. Uber die unterschiedlichen konischen Kon-
stanten lisst sich z. B. eine kontrollierte Intensitdtsvariation iiber das Be-
leuchtungsfeld zu Korrektur-, Kompensations- oder Vorkompensations-
zwecken einfithren. Alternativ oder zusitzlich kann eine erwiinschte Beein-
flussung bestimmter Beleuchtungsparameter iiber unterschiedliche Radien
oder auch allgemeiner iiber eine unterschiedliche Gestaltung von nicht ro-
tationssymmetrisch ausgefiihrten Freiform-Oberflichen der verschiedenen

Typen der ersten Rasterelemente bewirkt werden.
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Die eingangs genannte Aufgabe ist gemaf} einem zweiten Aspekt zudem
erfindungsgemiB gelost durch ein Beleuchtungssystem mit den im An-

spruch 8 angegebenen Merkmalen.

Die erfindungsgemifie Verlagerungseinrichtung kann zur Verlagerung des
mindestens einen Abschnitts der ersten Rasteranordnung relativ zur zwei-
ten Rasteranordnung im Wesentlichen langs einer Strahlrichtung des Be-
leuchtungslichts und/oder im Wesentlichen quer zu einer Strahlrichtung
des Beleuchtungslichts und/oder zum Verschwenken einer der Rasteran-
ordnungen relativ zur anderen Rasteranordnung ausgefiihrt sein. Bei der
Verlagerung der beiden Rasteranordnungen relativ zueinander kann die
erste Rasteranordnung verlagert werden, kann die zweite Rasteranordnung
verlagert werden oder es kénnen auch beide Rasteranordnungen verlagert
werden. Der mittels der Verlagerungseinrichtung verlagerbare Abschnitt
kann genau eines der Rasterelemente, kann eine Gruppe von mehreren Ras-
terelementen, insbesondere eine Rasterzeile, eine Rasterspalte oder einen
definierten Rasterbereich, kann mehrere Gruppen von Rasterelementen
oder kann alle Rasterelemente, also die gesamte Rasteranordnung, beinhal-
ten. Das Beleuchtungssystem gemifl dem ersten Aspekt mit der Verlage-
rungseinrichtung kann mit dem Beleuchtungssystem gemifl dem zweiten
Aspekt mit den mindestens zwei Typen von Rasterelementen, die sich in
ihrer biindelbeeinflussenden Wirkung unterscheiden, kombiniert werden.
Samtliche Merkmale der vorstehend beschriebenen Erfindung sind daher

miteinander kombinierbar.

Eine Verlagerungseinrichtung nach Anspruch 9 kann zur Ausnutzung eines
Mittelungseffektes iiber den oder die vorzugebenden Beleuchtungsparame-

ter genutzt werden.
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Eine Ausgestaltung des Beleuchtungssystems nach Anspruch 10 ermog-
licht eine Riickkopplung, also eine Ansteuerung der Verlagerungseinrich-
tung abhingig vom Messergebnis der Messeinrichtung. Eine derartige
Riickkopplung wird auch als Online Feedback-Loop bezeichnet. Die Mess-
einrichtung kann die Beleuchtungsintensitatsverteilung in der Feldebene
des Beleuchtungsfeldes oder in einer hierzu konjugierten Ebene und/oder
in einer Pupillenebene des Beleuchtungssystems oder in einer hierzu kon-
jugierten Ebene erfassen. Auch eine Erfassung in einer zwischen einer
Feld- und einer Pupillenebene gelegenen Ebene des Beleuchtungssystems
ist moglich. Eine Pupillenebene ist dabei eine Ebene, in der eine Intensi-
tatsverteilung des Beleuchtungslichts ein MaB fiir eine Beleuchtungswin-
kelverteilung der Beleuchtung des Beleuchtungsfeldes darstellt.

Die Vorteile einer Rasteranordnung nach den Anspriichen 11 und 12, einer
Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 13, eines Herstellungsverfah-
rens nach Anspruch 14 und eines mikro- bzw. nanostrukturierten Bauele-
ments nach Anspruch 15 entsprechen denen, die vorstehend unter Bezug-
nahme auf das erfindungsgeméafe Beleuchtungssystem bereits erldutert

wurden.

Ausfithrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der

Zeichnung niher erldutert. In dieser zeigen:

Fig. 1 schematisch einen Meridionalschnitt durch ein erfindungs-
geméfBes Beleuchtungssystem innerhalb einer Mikro-
Lithographie-Projektionsbelichtungsanlage mit einem Ras-
termodul mit einer zweistufigen schematisch und nicht er-

findungsgemil dargestellten Rasteranordnung;
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Fig. 4

Fig. 5 bis 10

Fig. 11

Fig. 12

PCT/EP2010/000411

-7 -

eine erfindungsgemiBe Ausfilhrung des Rastermoduls des
Beleuchtungssystems nach Fig. 1 mit einer nicht abgestuf-
ten ersten Rasteranordnung und einer elementweise abge-

stuften zweiten Rasteranordnung;

eine Aufsicht auf die erste Rasteranordnung nach Fig. 2,
wobei schematisch fiinf Rasterbereiche dargestellt sind, in
denen jeweils einer von insgesamt drei unterschiedlichen

Rasterelement-Typen vorliegt;

schematisch in einem Diagramm nicht abstandskompen-
sierte Intensitdtsverteilungen I(x) tiber ein vom Beleuch-
tungssystem ausgeleuchtetes Beleuchtungsfeld fiir zweti

der insgesamt drei Rasterelement-Typen der ersten Ras-

teranordnung des Rastermoduls nach Fig. 3;

weitere Ausfithrungen von Rastermodulen mit element-

bzw. bereichsweise abgestuften Rasteranordnungen;

einen Meridionalschnitt durch ein Rastermodul mit zwei
reflektierenden Rasteranordnungen mit typweise individu-
ellen Abstinden zwischen den einander zugeordneten Ras-

terelementen der beiden Rasteranordnungen;

schematisch ein Rastermodul mit zwei Rasteranordnungen
zur Verdeutlichung eines Freiheitsgrades einer Verlage-

rung der beiden Rasteranordnungen zueinander;
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in einer zu Fig. 12 dhnlichen Darstellung ein Rastermodul
mit zwei Rasteranordnungen zur Verdeutlichung zweier
weiterer Freiheitsgrade einer Verlagerung der beiden Ras-

teranordnungen zueinander;

in einer zu Fig. 12 dhnlichen Darstellung ein Rastermodul
mit zwei Rasteranordnungen, wobei Rasterelemente einer
der beiden Rasteranordnungen gegeniiber der anderen Ras-

teranordnung individuell verlagerbar sind;

in einer zu Fig. 12 dhnlichen Darstellung ein Rastermodul
mit zwei Rasteranordnungen, wobei wiederum Rasterele-
mente einer der Rasteranordnungen gegeniiber der anderen

Rasteranordnung individuell verlagerbar sind;

in einer zu Fig. 3 dhnlichen Darstellung eine Ausfithrung
einer Rasteranordnung mit drei Rasterbereichen, die je-
weils eine Mehrzahl von Rasterspalten von Rasterelemen-
ten umfassen, wobei die Rasterbereiche gegeneinander

verlagerbar sind;

in einer zu Fig. 4 dhnlichen Darstellung die Auswirkung
einer Verlagerung der Rasterbereiche der Rasteranordnung
nach Fig. 16 auf die Intensitétsverteilung iber das Be-

leuchtungsfeld;

die sich aus der Anderung der Intensititsverteilung nach
Fig. 17 ergebende Anderung eines Verlaufs einer Tele-

zentrie iiber das Beleuchtungsfeld;
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Fig. 19 in einer zu Fig. 16 dhnlichen Darstellung eine weitere Aus-
fiihrung einer Rasteranordnung mit drei Rasterbereichen,

die gegeneinander verlagerbar ausgefiihrt sind;

Fig. 20 in einer zu Fig. 17 dhnlichen Darstellung die Auswirkun-
gen einer Verlagerung der Rasterbereiche der Rasteranord-
nung nach Fig. 19 zueinander auf die Intensititsverteilung

iiber das Beleuchtungsfeld und

Fig. 21 die sich hieraus ergebenden Auswirkungen auf einen Ellip-

tizitdtsverlauf iiber das Beleuchtungsfeld.

Fig. 1 zeigt schematisch eine Mikro-Lithographie-Projektionsbelichtungs-
anlage 1, die als Wafer-Scanner ausgefiihrt ist und bei der Herstellung von
Halbleiterbauelementen und anderen fein strukturierten Bauteilen einge-
setzt wird. Die Projektionsbelichtungsanlage 1 arbeitet zur Erzielung von
Aufldsungen bis zu Bruchteilen von Mikrometern mit Licht insbesondere

aus dem tiefen Ultraviolettbereich (VUV).

Zur Erleichterung von Lagebeziehungen wird nachfolgend ein kartesisches
x-y-z-Koordinatensystem verwendet. Die x-Achse verlduft in der Fig. 1
nach oben. Die y-Achse verlduft senkrecht zur Zeichenebene der Fig. 1 auf
den Betrachter zu. Die z-Richtung verlduft in der Fig. 1 nach rechts.

Eine Scanrichtung der Projektionsbelichtungsanlage 1 verlduft lings der y-
Richtung. Im in der Fig. 1 dargestellten Meridionalschnitt sind alle opti-
schen Komponenten der Projektionsbelichtungsanlage 1 langs einer opti-

schen Achse 2 aufgereiht. Es versteht sich, dass auch beliebige Faltungen
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der optischen Achse 2 méglich sind, insbesondere um die Projektionsbe-

lichtungsanlage 1 kompakt zu gestalten.

Zur definierten Ausleuchtung eines Objekt- bzw. Beleuchtungsfelds 3 in
einer Retikelebene 4, in der eine bei der Projektionsbelichtung zu tibertra-
gende Struktur in Form eines nicht ndher dargestellten Retikels angeordnet
ist, dient ein insgesamt mit 5 bezeichnetes Beleuchtungssystem der Projek-
tionsbelichtungsanlage 1. Das Objektfeld 3 und das Beleuchtungsfeld kon-
nen zusammenfallen. In der Regel liegt das Objektfeld 3 innerhalb des Be-
leuchtungsfeldes. Als primére Lichtquelle 6 dient ein F,-Laser mit einer
Arbeitswellenldnge von 157 nm, dessen Beleuchtungslichtstrahl koaxial
zur optischen Achse 2 ausgerichtet ist. Andere DUV- oder UV-
Lichtquellen, beispielsweise ein ArF-Excimer-Laser mit 193 nm Arbeits-
wellenldnge, ein KrF-Excimer-Laser mit 248 nm Arbeitswellenldnge sowie
primire Lichtquellen mit groBeren oder kleineren Arbeitswellenldngen sind

ebenfalls moglich.

Zur Vereinfachung der Beschreibung sind Komponenten einer Beleuch-
tungsoptik des Beleuchtungssystems 5 als brechende optische Komponen-
ten dargestellt. Alternativ oder zusitzlich konnen diese Komponenten auch
durch reflektierende Komponenten, also durch Spiegel, ersetzt oder ergéinzt
werden. Anstelle des im Wesentlichen dioptrischen Systems nach Fig. 1
kann daher auch ein katadioptrisches System oder ein katoptrisches System
zum Einsatz kommen. Eine reflektierende Ausgestaltung des Beleuch-
tungssystems 5 kann insbesondere dann zum Einsatz kommen, wenn als
primire Lichtquelle 6 eine EUV-Lichtquelle genutzt wird, die Nutzlicht
mit einer Wellenlinge im Bereich von 5 nm und 30 nm, insbesondere im

Bereich von 13,5 nm erzeugt.
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Der von der Lichtquelle 6 kommende Lichtstrahl mit kleinem Rechteck-
querschnitt trifft zundchst auf eine Strahlaufweitungsoptik 7, die einen aus-
tretenden Strahl 8 mit weitgehendem parallelem Licht und gréflerem
Rechteckquerschnitt erzeugt. Der Beleuchtungslichtstrahl 8 hat ein x/y-
Aspektverhiltnis, das im Bereich von 1 liegen kann oder auch gréfer sein
kann als 1. Die Strahlaufweitungsoptik 7 kann Elemente aufweisen, die zur
Kohirenzreduktion des Beleuchtungslichts 8 dienen. Das durch die Strahl-
aufweitungsoptik 7 weitgehend parallelisierte Beleuchtungslicht 8 trifft
anschlieBend auf ein diffraktives optisches Element (DOE) 9, das als com-
putergeneriertes Hologramm (CGH) zur Erzeugung einer Beleuchtungs-
licht-Winkelverteilung ausgebildet ist. Die durch das DOE 9 erzeugte
Winkelverteilung des Beleuchtungslichts 8 wird beim Durchtritt durch eine
stark schematisch lediglich angedeutete Fourier-Linsenanordnung bzw.
einen Kondensor 10, der im Abstand seiner Brennweite vom DOE 9 positi-
oniert ist, in eine zweidimensionale, also senkrecht zur optischen Achse 2
ortsabhingige Beleuchtungslicht-Intensitétsverteilung umgewandelt. Die so
erzeugte Intensititsverteilung ist daher in einer ersten Beleuchtungsebene
11 des Beleuchtungssystems 5 vorhanden. Zusammen mit dem Kondensor
10 stellt das DOE 9 also eine Lichtverteilungseinrichtung zur Erzeugung
einer zweidimensionalen Beleuchtungslicht-Intensitétsverteilung dar. Diese
Lichtverteilungseinrichtung wird auch als pupillendefinierendes Element

(PDE) bezeichnet.

Im Bereich der ersten Beleuchtungsebene 11 ist eine erste Rasteranordnung
12 eines Rastermoduls 13 angeordnet, das auch als Wabenkondensor be-
zeichnet wird. Das Rastermodul 13 wird auch als felddefinierendes Ele-
ment (FDE) bezeichnet. Das Rastermodul 13 dient zur Erzeugung einer
definierten Intensitéts- und Beleuchtungswinkelverteilung des Beleuch-

tungslichts 8. In der Fig. 1 ist das Rastermodul 13 lediglich schematisch
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zur Beschreibung seiner prinzipiellen Funktionsweise dargestellt. Erfin-
dungsgemifle Ausfithrungen des Rastermoduls 13 zeigen die nachfolgend

noch erlduterten Figuren 2 sowie 5 ff.

In einer der ersten Beleuchtungsebene 11 nachgeordneten weiteren Be-
leuchtungsebene 14 ist eine zweite Rasteranordnung 15 angeordnet. Die
beiden Rasteranordnungen 12, 15 bilden den Wabenkondensor 13 des Be-
leuchtungssystems 5. Der weiteren Beleuchtungsebene 14 nachgeordnet ist

eine Pupillenebene 16 des Beleuchtungssystems 5.

Dem Rastermodul 13 nachgeordnet ist ein weiterer Kondensor 17, der auch
als Feldlinse bezeichnet wird. Zusammen mit der zweiten Rasteranordnung
15 bildet der Kondensor 17 ndherungsweise die erste Beleuchtungsebene
11 in eine Feld-Zwischenebene 18 des Beleuchtungssystems 5 ab. In der
Feld-Zwischenebene 18 kann ein Retikel-Masking-System (REMA) 19
angeordnet sein, welches als verstellbare Abschattungsblende zur Erzeu-
gung eines scharfen Randes der Beleuchtungslicht-Intensitdtsverteilung
dient. Ein nachfolgendes Objektiv 20, das auch als Relay Optik bezeichnet
ist, bildet die Feld-Zwischenebene 18 auf das Retikel, das heif3t auf die Li-
thographie-Vorlage, ab. Mit einem Projektionsobjektiv 21 wird das Objekt-
feld 3 in ein Bildfeld 22 in einer Bildebene 23 auf einen in der Fig. 1 nicht
dargestellten Wafer abgebildet, der intermittierend oder kontinuierlich
langs der y-Richtung verschoben wird. Bei 23a ist in der Fig. 1 eine Pupil-
lenebene des Projektionsobjektivs 21 angedeutet. Soweit die Projektionsbe-
lichtungsanlage 1 mit einem intermittierenden Vorschub des Retikels und
des Wafers arbeitet, wird sie auch als Stepper bezeichnet. Soweit die Pro-
jektionsbelichtungsanlage mit einem kontinuierlichen Vorschub des Reti-

kels und des Wafers arbeitet, wird sie auch als Scanner bezeichnet.
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Die erste Rasteranordnung 12 hat einzelne erste Rasterelemente 24, die
spalten- und zeilenweise angeordnet sind. Die ersten Rasterelemente 24
haben eine rechteckige Apertur mit einem x/y-Aspektverhiltnis von bei-
spielsweise 2 / 1. Auch andere, insbesondere groflere Aspektverhiltnisse
der ersten Rasterelemente 24 sind moglich. Zur Vereinfachung der Darstel-
lung werden nachfolgend in den Fig. 8 bis 10 erste Rasterelemente 24 mit

einem x/y-Aspektverhiltnis von 1/ 1 dargestellt.

Die Rasteranordnungen 12 und 15 kénnen jeweils auch aus zueinander ge-
kreuzt angeordneten, nebeneinander liegenden Zylinderlinsen bestehen.
Jede der Rasteranordnungen 12, 15 kann in diesem Fall als monolithischer
Linsenblock ausgefiihrt sein. Eine der beiden optischen Oberflachen des
Linsenblocks weist dann Zylinderlinsenflidchen in einer ersten Orientierung
auf und die gegeniiberliegende der beiden optischen Flidchen weist dann

Zylinderlinsenfldchen in einer hierzu senkrechten Orientierung auf.

Der Meridionalschnitt nach Fig. 1 geht entlang einer x-Rasterspalte. Die
ersten Rasterelemente 24 sind als Mikrolinsen mit positiver Brechkraft
ausgefliihrt. Fig. 1 zeigt eine plankonvexe Ausgestaltung dieser Mikrolin-
sen. Bei der schematischen Darstellung nach Fig. 1 sind die planen Fldchen
der beiden Rasteranordnungen 12, 15 einander zugewandt. Wie nachfol-
gend anhand der Fig. 2 und 5 ff. noch erldutert wird, kénnen auch die kon-
vexen Flachen der beiden Rasteranordnungen 12, 15 einander zugewandt
sein. Auch eine biokonvexe Ausgestaltung ist moglich. Die Rechtecksform
der ersten Rasterelemente 24 entspricht der Rechtecksform des Beleuch-
tungsfeldes 3. Die ersten Rastelemente 24 sind in einem ihrer Rechtecks-
form entsprechenden Raster direkt aneinander angrenzend, das heifit im
Wesentlichen flichenfiillend, angeordnet. Die ersten Rasterelemente 24

werden auch als Feldwaben bezeichnet.
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Aufgrund der biindelformenden Wirkung der ersten Rasterelemente 24 der
ersten Rasteranordnung 12 wird das Beleuchtungslicht 8 in eine der Anzahl
der beleuchteten ersten Rasterelemente 24 entsprechende Anzahl von Teil-
biindeln 25 (vergleiche z. B. Fig. 2) aufgeteilt, die, da sie zunichst separat
voneinander im Rastermodul 13 gefiihrt werden, auch als Lichtkanile oder
als Ausleuchtungskanile bezeichnet werden. Beim Rastermodul 13 kénnen
mehrere hundert derartiger in x- und in y-Richtung jeweils um das x- bzw.
das y-Rastermal} zueinander versetzt verlaufender Lichtkanéle vorliegen.

Diese Lichtkanidle werden im Objektfeld 3 einander iiberlagert.

Zweite Rasterelemente 26 der zweiten Rasteranordnung 15 sind zur Fiih-
rung des jeweiligen Teilbiindels 25 den ersten Rasterelementen 24 der ers-
ten Rasteranordnung 12 zugeordnet. Auch die zweiten Rasterelemente 26

sind als Mikrolinsen mit positiver Brechkraft ausgefiihrt.

Dargestellt sind in der Fig. 1 fiinf in x-Richtung nebeneinander liegende
derartiger Lichtkanéle. Bei den erfindungsgemifien Ausfithrungen des Ras-
termoduls 13 nach den Fig. 2 sowie 5 {f. sind insgesamt sieben in x-
Richtung einander benachbarter Rasterelemente 24, 26 zur entsprechenden
Erzeugung von sieben benachbarten Teilbiindeln bzw. Lichtkanélen 25

dargestellt.

Die zweite Rasteranordnung 15 ist etwa im Abstand der Brennweite der
Rasterelemente 24 der ersten Rasteranordnung 12 angeordnet. Die Pupil-
lenebene 16 ist wiederum in etwa im Abstand der Brennweite der zweiten

Rasterelemente 26 zur zweiten Rasteranordnung 15 angeordnet.
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Die Rasterelemente 24, 26 sind als asphédrische Linsen ausgestaltet. Eine
Pfeilhéhe h jeder der Linsenfldchen der Rasterelemente 24, 26 kann durch

folgende Asphirengleichung wiedergegeben werden:

2
X

Hierbei bedeuten:

h(x) = + A,x* + Ax® + Axt + ..

h(x): Pfeilhohe in Abhéngigkeit von der x-Koordinate (Feld- bzw. Linsen-

koordinate);

R: Radius der Mikrolinsenfliche am Scheitelpunkt;

C: Konische Konstante;

A,: Asphirische Entwicklungskonstanten.

Die erste Rasteranordnung 12 hat verschiedene Typen erster Rasterelemen-
te 24, also verschiedene Typen asphérischer Mikrolinsen. Die Typen der
ersten Rasterelemente 24 unterscheiden sich in ihrer biindelbeeinflussen-

den, namlich in ihrer brechenden Wirkung.

Fig. 3 zeigt eine Unterteilung der ersten Rasteranordnung 12 des Raster-
moduls 13 in insgesamt fiinf Rasterbereiche 27 bis 31. Jeder der Rasterbe-
reiche 27 bis 31 verlduft dabei spaltenweise in der y-Richtung. Jeder der
Rasterbereiche 27 bis 31 kann in der x-Richtung genau ein Rasterelement

24 oder auch eine Mehrzahl von Rasterelementen 24 umfassen. Im Nor-
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malfall hat jeder der Rasterbereiche 27 bis 31 eine Mehrzahl von Raster-
elementen 24. In jedem der Rasterbereiche 27 bis 31 sind die Rasterele-
mente 24 genau eines Typs, also mit genau einer brechenden Wirkung, an-

geordnet.

Die schematische Unterteilung nach Fig. 2 mit insgesamt sieben in der x-
Richtung nebeneinander angeordneten Rasterelementen 24 wird zur nach-
folgenden Erlduterung wie folgt vorgenommen: Das in der Fig. 2 oberste
Rasterelement 24 gehort zum Rasterbereich 27, die beiden ndchst benach-
barten Rasterelemente 24 gehdren zum Rasterbereich 28, das in der Fig. 2
mittlere Rasterelement 24 gehort zum Rasterbereich 29, die beiden wieder-
um néchst benachbarten Rasterelemente 24 gehéren zum Rasterbereich 30
und das in der Fig. 2 unterste Rasterelement 24 gehort zum Rasterbereich

31.

Die Rasterelemente 24 in dem mittleren Rasterbereich 29 gehoren zum Typ
I der Rasterelemente mit einer konischen Konstante C im Bereich von 0,2
und einem geringsten Linsenradius R, also mit stirkster brechender Wir-
kung. Die Rasterelemente 24 in den Rasterbereichen 28 und 30 gehoren zu
einem Typ II mit einer konischen Konstante C im Bereich von 0,05 und
einer im Vergleich zu den Rasterelementen 24 im Rasterbereich 29 gerin-
geren brechenden Wirkung, also etwas grofierem Linsenradius R. Die Ras-
terelemente 24 in den Rasterbereichen 27 und 31 gehoren zu einem Typ III
mit einer konischen Konstante C im Bereich von — 0,1 und einer schwichs-
ten brechenden Wirkung, also einem gréfiten Linsenradius R. Zwischen
dem Typ I und dem Typ III liegt also ein Unterschied in der konischen
Konstante C von 0,3 vor. Innerhalb eines Wertebereichs der konischen
Konstante C zwischen — 0,3 und + 0,3 sind fiir die konischen Konstanten C

der Typen I, II, III auch andere Werte moglich, wobei immer gilt, dass die
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konische Konstante C fiir den Typ mit dem stédrksten brechender Wirkung
am grofiten und die konische Konstante C fiir den Typ mit am schwiéchsten
brechender Wirkung am kleinsten ist. Bei einer anderen Variante ist die
konische Konstante C fiir den Typ II im Bereich von 0,05, fiir den Typ I im
Bereich von 0,1 und fiir den Typ III im Bereich von 0,0. Die konische
Konstante C des Typs I kann beispielsweise in einem Bereich zwischen
0,09 und 0,25 variieren. Die konische Konstante des Typs II kann in einem
Bereich zwischen — 0,09 und + 0,09 variieren. Die konische Konstante C

des Typs III kann in einem Bereich zwischen — 0,25 und — 0,09 variieren.

Fig. 4 verdeutlicht eine nicht abstandskompensierte, also nicht erfindungs-
gemiBe Wirkung der Typen I und III der Rasterelemente 24 aufgrund ihrer
unterschiedlichen Brechung. Dargestellt ist eine Intensitét I iiber eine Feld-
koordinate x im Bereich des Objektfeldes 3. Aufgrund der starken bre-
chenden Wirkung der Rasterelemente 24 des Typs I ergibt sich eine relativ
starke Einschniirung der zugehorigen Teilbiindel 25 auf den Eintrittsfla-
chen der zugeordneten zweiten Rasterelemente 26 und entsprechend eine
Einschniirung eines Intensititsverlaufs 32 tiber die Feldkoordinate x. Die
konische Konstante C der Rasterelemente 24 des Typs I fithrt zu einem
,Jkonkaven®, also nach oben offen gekriimmten Intensitétsverlauf 32 tiber

das Objektfeld 3.

Die biindelfiihrende Wirkung der Rasterelemente 24 des Typs 111 fiihrt auf-
grund von deren schwicher brechenden Wirkung zu einer geringeren Ein-
schniirung der Teilbiindel 25 auf den zweiten Rasterelementen 26 und da-
mit zu einem breiter iiber die Feldkoordinate x verlaufenden Intensitétsver-
lauf 33. Aufgrund der konischen Konstante C der Rasterelemente 24 des
Typs III ergibt sich iiber das Objektfeld 3 ein ,konvexer®, also nach unten

offener Intensititsverlauf 33.
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Soweit keine Abstandskompensation, die nachfolgend noch erldutert wird,
vorliegt, ergibt sich aufgrund der einschniirenden Wirkung der stirkeren
Brechung der Rasterelemente 24 des Typs I im Vergleich zu den Raster-
elementen 24 des Typs 111 ein iiber das Objektfeld 3 integrierter hoherer
Intensitétsbeitrag des Typs I verglichen mit dem Typ III, wie unmittelbar
aus einem Vergleich der Intensititshohen der Intensitidtsverlaufe 32, 33

iiber das Objektfeld 3 in der Fig. 4 ersichtlich ist.

Erfindungsgemaf wird dieser Intensitédtsunterschied der Verldufe 32, 33
iiber das Objektfeld 3 durch eine Abstufung von Abstidnden A zwischen
den einander iiber die Teilbiindel 25 zugeordneten Rasterelementen 24, 26
kompensiert. Dies wird nachfolgend anhand der Fig. 2 erldutert. Die Ras-
terelemente 24 des Typs I haben, wie vorstehend diskutiert, im Vergleich
zu den Rasterelementen des Typs III eine stirker brechende Wirkung. Die
von den Rasterelementen 24 des Typs I geformten Teilbiindel 25 I haben
daher stirker konvergierende Randstrahlen als die von den Rasterelemen-
ten 24 des Typs III erzeugten Teilbiindel 25;;. Andererseits ist der Abstand
A; zwischen den Rasterelementen 24, 26 im Rasterbereich 29 geringer als
der Abstand Ay zwischen den Rasterelementen 24, 26 der Rasterbereiche
27 und 31. Dies bewirkt, dass trotz der stirker brechenden Wirkung der
Rasterelemente 24 des Typs I im Vergleich zum Typ III das auf das zuge-
horige Rasterelement 26 auftreffende Teilbiindel 25 unabhéngig vom Typ I
oder 11 in der x-Dimension die gleiche Ausdehnung X, hat. Auch der
schwicher brechende Typ III der Rasterelemente 24 erreicht dann iiber das
Objektfeld 3 eine stirker konzentrierte Intensititswirkung, da aufgrund des
groferen Abstandes Ay das Teilbiindel 25y auf die gleiche x-Dimension X,
gesammelt wird wie das Teilbiindel 25;. Im Bereich des Objektfeldes 3

wird hierdurch der Intensititsverlauf 33, der vom Typ III herriihrt, hin zum
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strichpunktiert dargestellten Intensititsverlauf 34 angehoben. Integriert
iiber das Objektfeld 3 liefern damit die beiden unterschiedlich brechenden
Typen I und III den gleichen Intensitétsbeitrag, der sich lediglich in seinem
konkav bzw. konvex gekriimmten Verlauf aufgrund der unterschiedlichen
konischen Konstanten der Typen I und III unterscheidet. Die unterschied-
lich brechende Wirkung der Typen I und III fithrt also zur Moglichkeit ei-
ner Offset-Korrektur der Intensitét iiber das genutzte Objektfeld 3, was in
der Figur 4 mit ,,E-Offset” und einen ldngs der Intensitdtsachse verlaufen-

den Doppelpfeil angedeutet ist.

Die brechende Wirkung des Typs II der Rasterelemente 24 in den Raster-
bereichen 28, 30 liegt zwischen den brechenden Wirkungen der Typen I
und III, so dass sich fiir den Typen II ein entsprechender, intensitédtsanglei-
chender Effekt ergibt. Bei der schematischen Darstellung des Rastermoduls
13 nach Fig. 2 sind in den Rasterbereichen 28, 30 zwei unterschiedliche
Abstinde A zwischen den zugeordneten Rasterelementen 24, 26 wiederge-
geben, so dass eine elementweise Abstufung der zweiten Rasteranordnung
15 vorliegt. Die zweiten Rasterelemente 26 der zweiten Rasteranordnung
15 kénnen alternativ auch mit einheitlichem Abstand A zu den zugehorigen
Rasterelementen 24 der ersten Rasteranordnung 12 vorliegen, wie in der
Fig. 2 gestrichelt bei 35 dargestellt. Es liegt dann ein einheitlicher Abstand

Ay vor.

Der Abstandsverlauf mit den unterschiedlichen Abstidnden A}, Ay und Ay
wird durch eine tiber die x-Richtung dachfirstartig verlaufende Stirkenva-
riation der zweiten Rasteranordnung 15 erreicht. Die zweite Rasteranord-
nung 15 hat im Zentrum, also im Rasterbereich 29, eine grofite Rasterstarke
S; und am Rand, also in den Rasterbereichen 27, 31, eine geringste Stirke

Sy Die in der z-Richtung gemessene Stirke S nimmt bei der durchgezo-
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genen Darstellung der zweiten Rasteranordnung 15 elementweise iiber Ab-

standsstufen 36 ab.

Die Abstinde A zwischen den Rasteranordnungen 12, 15 sind in den Fig. 2
sowie 5 ff. im Vergleich zur jeweiligen x-Dimension der Rasterelemente

24, 26 stark tibertrieben dargestellt.

Die nachfolgenden Tabellen zeigen beispielhaft, welche absolute Ab-
stands- bzw. Luftspaltinderung bei einer Anderung der konischen Konstan-
te C oder bei einer Anderung des Kriimmungsradius des jeweiligen ersten
Rasterelements 24 erforderlich ist. Die Anderung der konischen Konstante

C ist in der ersten Tabelle mit AC bezeichnet.

Eine Anderung der konischen Konstante C von 0,05 erfordert beispielswei-

se zur Kompensation eine Anderung des Abstands A von 13 pm.

Die Anderung des Radius ist in der zweiten nachfolgenden Tabelle prozen-

tual angegeben.

AC Luftspaltinderung [pm]

0,05 13

0,1 27

0,2 53

0,3 80
Radieniinderung [%] Luftspaltinderung {pm]

1 16
2 29
3 45
5 74
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Fig. 3 zeigt eine beispielhafte Quadrupol-Beleuchtung der ersten Rasteran-
ordnung 12 und damit des Rastermoduls 13 des Beleuchtungssystems 5 der
Projektionsbelichtungsanlage 1. Beleuchtet wird die erste Rasteranordnung
12 mit insgesamt vier Teilbiindeln, die auf der ersten Rasteranordnung 12
an den Ecken einer Raute auftreffen. Im zentralen Rasterbereich 29 treffen
dabei zwei Teilbiindel 25 auf, die in der y-Richtung jeweils nahe den bei-
den Rindern des Rasterbereichs 29 liegen. In den Rasterbereichen 27 und
31 trifft jeweils eines der Teilbiindel 25 in der y-Richtung mittig auf die
erste Rasteranordnung 12 auf. Aufgrund der unterschiedlichen Typen I und
III der Rasterelemente 24 erfolgt bei dieser Quadrupol-Beleuchtung eine
Kompensation einer aufgrund anderer optischer Komponenten der Projek-
tionsbelichtungsanlage 1 herrithrenden Variation einer Elliptizitit der Be-
leuchtung des Objektfeldes 3.

Die Elliptizitit ist eine Messgrofle zur Beurteilung der Qualitit der Aus-
leuchtung des Objektfeldes 3 in der Objektebene 4. Die Bestimmung der
Elliptizitét erlaubt dabei eine genauere Aussage iiber die Verteilung der
Energie bzw. Intensitit iiber eine Eintrittspupille des Projektionsobjektivs
21. Hierzu wird die Eintrittspupille des Projektionsobjektivs 21 in acht Ok-
tanten unterteilt, die wie mathematisch tiblich entgegen dem Uhrzeigersinn
von O bis Og durchnumeriert sind. Der Energie- bzw. Intensitétsbeitrag,
den die Oktanten O, bis Og der Eintrittspupille zur Beleuchtung eines Feld-
punktes beitragen, wird nachfolgend als Energie- bzw. Intensitétsbeitrag I,

bis I3 bezeichnet.
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Man bezeichnet als -45°/45°-Elliptizitat (Elly, E_4so45:) nachfolgende Grofie

£ _INN+12+15+16
I 134+ 14+ 17+ 18

und als 0°/90°-Elliptizitat (Ellx, Eqe90-) nachfolgende Grofie

NN+ 18+14+15
O 1+ I3+ 16+ 17.

Die asphérische Form der ersten Rasterelemente 24 wird durch einen
mehrstufigen Formprozess erzeugt. Hierbei wird zunichst die Rasteranord-
nung 12 mit Rasterelementen 24 mit ein und derselben konischen Konstan-
te hergestellt. Anschlieflend wird eine gewiinschte Variation der konischen
Konstanten und damit die Ausbildung der verschiedenen Typen I, II, III
durchgefiihrt. Hierbei ergibt sich auch der jeweilige Unterschied in den
Linsenradien der Typen I bis III und damit deren unterschiedliche brechen-
de Wirkung. Alternativ ist es moglich, die Rasteranordnung 12 mit den
verschiedenen Linsenradien der Typen I bis IIl in einem einzigen Ferti-

gungsschritt zu strukturieren.

Fig. 5 zeigt eine weitere elementweise abgestufte Ausfithrung eines Ras-
termoduls 13. Komponenten und Wirkungen, die denjenigen entsprechen,
die vorstehend unter Bezugnahme auf die Ausfiihrung nach den Fig. 1 bis 4
bereits erldutert wurden, tragen die gleichen Bezugsziffern und werden

nicht nochmals im Einzelnen diskutiert.

Bei der Ausfithrung des Rastermoduls 13 nach Fig. 5 ist die erste Rasteran-

ordnung 12 dachfirstartig elementweise abgestuft. Es resultiert im zentralen
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Rasterbereich 29 ein geringster Abstand A; zwischen den zugeordneten
Rasterelementen 24 und 26 und randseitig ein grofiter Abstand Ay zwi-
schen den zugeordneten Rasterelementen 24 und 26. Analog zu dem, was
vorstehend im Zusammenhang mit der Ausfiihrung nach Fig. 2 bereits er-
lautert wurde, erfolgt auch hier eine Abstandskompensation der unter-
schiedlichen einschniirenden Wirkungen der Typen I und III der Raster-
elemente 24 auf die Teilbiindel 25; und 25y, so dass diese auf den Raster-
elementen 26 der zweiten Rasteranordnung 15 wiederum die gleiche x-
Erstreckung xo aufweisen. Es resultiert die gleiche Offset-Kompensation
der unterschiedlichen Intensititsverldufe, die vorstehend im Zusammen-

hang mit der Fig. 4 bereits diskutiert wurde.

Fig. 6 zeigt eine weitere Variante eines Rastermoduls 13. Komponenten
und Wirkungen, die denjenigen entsprechen, die vorstehend unter Bezug-
nahme auf die Ausfiihrung nach den Fig. 1 bis 5 bereits erldutert wurden,
tragen die gleichen Bezugsziffern und werden nicht nochmals im Einzelnen

diskutiert.

Die Rasteranordnung 12 nach Fig. 6 ist invertiert dachfirstartig ausgefiihrt,
hat also im Bereich des Zentrums eine geringste Stirke S; und randseitig
eine grofite Stirke S,. Zudem sind bei der Ausfiihrung der ersten Rasteran-
ordnung 12 nach Fig. 6 die Typen I bis III der ersten Rasterelemente 24

invertiert iber die x-Dimension der ersten Rasteranordnung 12 verteilt.

Zentral, also im Rasterbereich 29, liegt der Typ III mit der schwichsten
brechenden Wirkung vor. Randseitig, also in den Rasterbereichen 27, 31,
liegen die Rasterelemente 24 des Typs I, also die am stirksten brechenden
Rasterelemente 24, vor. Dazwischen, also in den Rasterbereichen 28 und

30, sind wiederum die Rasterelemente 24 des Typs II angeordnet. Auch die
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Rasteranordnung 12 nach Fig. 6 liegt elementweise abgestuft mit Ab-

standsstufen 36 vor.

Der im Vergleich zum Abstand A; grole Abstand Ay kompensiert die im
Vergleich zum Typ I geringere brechende Wirkung des Typs 111, so dass
auch beim Rastermodul 13 nach Fig. 6 unabhingig vom Typ I bis III auf
den Rasterelementen 26 die Teilbiindel 25; bis 25y; mit der gleichen x-

Erstreckung X, vorliegen.

Fig. 7 zeigt eine weitere Variante eines Rastermoduls 13. Komponenten
und Wirkungen, die denjenigen entsprechen, die vorstehend unter Bezug-
nahme auf die Ausfithrung nach den Fig. 1 bis 6 bereits erldutert wurden,
tragen die gleichen Bezugsziffern und werden nicht nochmals im Einzelnen

diskutiert.

Bei der Fig. 7 liegt im Unterschied zum Rastermodul 13 nach Fig. 6 nicht
die erste Rasteranordnung 12, sondern die zweite Rasteranordnung 15 als
invers dachfirstartig ausgebildetes Element mit zentral geringster Stirke Sy
und randseitig groBter Stirke S; vor. Es resultiert eine entsprechende kom-
pensatorische Wirkung der Abstinde A; und Ay auf die Teilbiindel 25; und
25y, wie vorstehend im Zusammenhang mit dem Rastermodul 13 nach

Fig. 6 bereits erldutert.

Fig. 8 zeigt eine weitere Variante eines Rastermoduls 13. Komponenten
und Wirkungen, die denjenigen entsprechen, die vorstehend unter Bezug-
nahme auf die Ausfithrung nach den Fig. 1 bis 7 bereits erldutert wurden,
tragen die gleichen Bezugsziffern und werden nicht nochmals im Einzelnen

diskutiert.
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Beim Rastermodul 13 nach Fig. 8 liegen beide Rasteranordnungen 12, 15
dachfirstartig elementweise abgestuft vor. Die beiden Dachfirste der Ras-
teranordnungen 12, 15 sind einander zugewandt, so dass im Rasterbereich
29 ein geringster Abstand A; und randseitig ein grofiter Abstand Ay zwi-
schen den Rasterelementen 24, 26 vorliegt. Die Anordnung des Rastermo-
duls 13 nach Fig. 8 wird dann gewéhlt, wenn die Typen I und III einen im
Vergleich zur Anordnung nach den Fig. 2 und 5 stérkeren Unterschied in

ihrer brechenden Wirkung haben.

Fig. 9 zeigt eine weitere Variante eines Rastermoduls 13. Komponenten
und Wirkungen, die denjenigen entsprechen, die vorstehend unter Bezug-
nahme auf die Ausfithrung nach den Fig. 1 bis 8 bereits erldutert wurden,
tragen die gleichen Bezugsziffern und werden nicht nochmals im Einzelnen

diskutiert.

Bei der Ausfithrung nach Fig. 9 liegen anders als bei den vorstehend be-
schriebenen Ausfithrungen nach den Fig. 2 sowie 5 bis 8 lediglich drei Ras-
terbereiche, namlich die Rasterbereiche 37, 38 und 39 vor. Die erste Ras-
teranordnung 12 des Rastermoduls 13 nach Fig. 9 hat in der schematischen
Darstellung nach Fig. 9 in der x-Richtung wiederum insgesamt sieben der
ersten Rasterelemente 24. Die Rasterelemente 24 in den Rasterbereichen
37 und 39 gehoren zum stérker brechenden Typ 1. Die Rasterelemente 24
der ersten Rasteranordnung 12 im zentralen Rasterbereich 38 gehéren zum
schwiicher brechenden Typ III. In den Rasterbereichen 37 und 39 liegen
jeweils zwei Rasterelemente 24 des Typs I vor. Im Rasterbereich 38 liegen

drei nebeneinander liegende Rasterelemente 24 des Typs III vor.

Zwischen den Rasterbereichen 37 und 38 einerseits und zwischen den Ras-

terbereichen 38 und 39 andererseits weist die erste Rasteranordnung 12
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jeweils eine Abstandsstufe 40 auf. Ein Abstand A; zwischen den Raster-

elementen 24 im Rasterbereich 37 und den zugeordneten Rasterelementen
26 der zweiten Rasteranordnung 15 ist kleiner als ein Abstand Ayy der ers-
ten Rasterelemente 24 im Rasterbereich 38 und den zugeordneten zweiten
Rasterelementen 26. Es ergibt sich eine entsprechende Kompensation der
unterschiedlichen brechenden Wirkungen der Typen I und III iiber die un-
terschiedlichen Abstidnde A; und Ay, wie vorstehend im Zusammenhang

mit dem Rastermodul 13 nach Fig. 6 bereits erldutert.

Fig. 10 zeigt eine weitere Variante eines Rastermoduls 13. Komponenten
und Wirkungen, die denjenigen entsprechen, die vorstehend unter Bezug-
nahme auf die Ausfithrungen nach den Fig. 1 bis 8 und insbesondere nach
der Fig. 9 bereits erldutert wurden, tragen die gleichen Bezugsziffern und

werden nicht nochmals im Einzelnen diskutiert.

Beim Rastermodul 13 nach Fig. 10 ist die erste Rasteranordnung 12 invers
zur Rasteranordnung 12 nach Fig. 9 ausgefiihrt. Im zentralen Rasterbereich
38 liegen die Rasterelemente 24 des starker brechenden Typs I und in den
randseitigen Rasterbereichen 37 und 39 liegen die Rasterelemente 24 des
schwiicher brechenden Typs III vor. Aufgrund des im Vergleich zum Ab-
stand A; nun randseitig grofleren Abstandes Ay ergibt sich eine kompensa-
torische Wirkung, wie im Zusammenhang mit der Ausfithrung des Raster-

moduls 13 nach Fig. 5 bereits erlautert.

Bei der mikrolithographischen Herstellung eines mikro- bzw. nanostruktu-
rierten Bauelements mit der Projektions-Belichtungsanlage 1 wird ein Sub-
strat bereitgestellt, auf das zumindest teilweise eine Schicht aus einem
lichtempfindlichen Material aufgebracht ist. Bei dem Substrat handelt es

sich in der Regel um einen Wafer. Weiterhin wird ein Retikel bereitgestellt,
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das die abzubildenden Strukturen aufweist. Mit der Projektions-
Belichtungsanlage 1 wird dann wenigstens ein Teil des Retikels auf einen

Bereich der lichtempfindlichen Schicht auf dem Substrat projiziert.

Anhand der Fig. 11 wird nachfolgend eine weitere Variante eines Raster-
moduls 13 erldutert. Komponenten und Wirkungen, die denjenigen ent-
sprechen, die vorstehend unter Bezugnahme auf die Ausfiihrungen nach
den Fig. 1 bis 10 bereits erldutert wurden, tragen die gleichen Bezugszif-

fern und werden nicht nochmals im Einzelnen diskutiert.

Beim Rastermodul 13 nach Fig. 11 sind die beiden Rasteranordnungen 12,
15 mit reflektierenden ersten Rasterelementen 24 und mit reflektierenden
zweiten Rasterelementen 26 ausgefiihrt. Anstelle einer unterschiedlichen
brechenden Wirkung haben die Rasterelemente 24 der ersten Rasteranord-
nung 12 bei der Ausfiihrung nach Fig. 11 eine tiber ihre Reflexion unter-
schiedliche biindelbeeinflussende Wirkung. So kann das in der Fig. 11 zu-
oberst dargestellte Rasterelement 24y des Typs III eine am wenigsten stark
ein Teilbiindel 25y biindelnde Wirkung haben und das in der Fig. 11 unten
dargestellte Rasterelement 24; des Typs I kann eine das Teilbiindel 25; am
stiarksten biindelnde Wirkung haben. Die biindelnde Wirkung des dazwi-
schen dargestellten Rasterelements 24y; auf das Teilbiindel 25 liegt zwi-

schen den beiden biindelnden Wirkungen der Rasterelemente 24; und 24y.

Die beiden Rasteranordnungen 12, 15 sind rdumlich so zueinander ange-
ordnet, dass fiir eine optische Weglinge A zwischen einem der ersten Ras-
terelemente 24 und einem diesem zugeordneten zweiten Rasterelement 26

der zweiten Rasteranordnung 15 folgende Relation gilt:

A< Ay < A
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Es resultiert aufgrund dieser individuellen Abstandszuordnung A; bis Ay
zum Typ I bis III des ersten Rasterelements 24 eine kompensierende Wir-
kung, wie vorstehend beispielsweise im Zusammenhang mit dem Raster-

modul 13 nach Fig. 2 bereits erldutert.

Die beiden Rasteranordnungen 12, 15 der vorstehend erlduterten Ausfiih-
rungsformen kénnen auch in umgekehrter Reihenfolge im Strahlengang

des Beleuchtungslichts 8 angeordnet sein.

Fig. 12 zeigt schematisch eine weitere Ausfilhrung des Rastermoduls 13
mit Rasteranordnungen 12, 15 mit Rasterelementen 24, 26. Komponenten
und Funktionen, die denjenigen entsprechen, die vorstehend unter Bezug-
nahme auf die Ausfithrungen nach den Fig. 1 bis 11 bereits erldutert wur-
den, tragen die gleichen Bezugsziffern und werden nicht nochmals im Ein-

zelnen diskutiert.

Beim Rastermodul 13 nach Fig. 12 sind die beiden Rasteranordnungen 12,
15 in der z-Richtung, also senkrecht zu den von den beiden Rasteranord-
nungen 12, 15 aufgespannten xy-Ebenen, links eines Verstellweges Az ver-
lagerbar. Bei der in der Fig. 12 dargestellten Ausfithrung wird hierzu die
zweite Rasteranordnung 15 in der z-Richtung verlagert. Hierzu ist die
zweite Rasteranordnung 15 mit einer Verlagerungseinrichtung 41 mecha-
nisch verbunden. Hierbei kann es sich um eine zur Verlagerung optischer
Komponenten gebrauchliche Linear-Verstelleinheit oder um einen mikro-

mechanischen Aktor handeln.
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Im Strahlengang nach der zweiten Rasteranordnung 15 ist ein fiir das Be-
leuchtungslicht 8 teildurchléssiger Auskoppelspiegel 42 angeordnet. Uber
diesen wird ein Teilstrahl 43 des Beleuchtungslichts 8 hin zu einem
ortsempfindlichen Detektor 44, beispielsweise hin zu einem CCD-Array,
geleitet. Uber eine nicht in der Zeichnung dargestellte zentrale Steuerein-
richtung steht der Detektor 44 mit der Verlagerungseinrichtung 41 in Sig-
nalverbindung. Der Detektor 44 erfasst eine Beleuchtungsintensitétsvertei-
lung des Teilstrahls 43, aus der auf eine Beleuchtungsintensitétsverteilung
und/oder auf eine Beleuchtungswinkelverteilung des Beleuchtungslichts 8

in der Objektebene 4 geschlossen werden kann.

Uber die Az-Verlagerung der Rasteranordnung 15 relativ zur Rasteranord-
nung 12 lasst sich eine Offset-Korrektur der Intensitit liber das genutzte
Objektfeld 3 erreichen, wie vorstehend im Zusammenhang mit der Fig. 4
bereits erldutert. Je grofler ein Abstand Z zwischen den beiden Rasteran-
ordnungen 12, 15 ist, desto kleiner ist eine x-Erstreckung des Beleuch-
tungsfeldes, so dass die Intensitdt im Objektfeld 3 stérker konzentriert

wird.

Weiterhin lésst sich iiber die Az-Verlagerung ein Offset der Elliptizitét,
also beispielsweise der GroBen E 450450 und/oder Eqeo900 herbeifiihren, die
vorstehend bereits diskutiert wurden. Auch eine Uniformitét (uniformity)
einer Ausleuchtung des Objektfelds 3 lasst sich iiber die Az-Verlagerung
einstellen. Die Uniformitit ist definiert als die normierte scanintegrierte
Gesamtenergie SE (x) an einem x-Wert im Objektfeld 3, also an einer

Feldhohe. Es gilt fiir die Uniformitét U:

U (in Prozent) = 100 (SE (Xmax) — SE (Xmin))/(SE (Xmax) * SE (Xmin))
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SE (xmax) ist hierbei die Gesamtenergie am x-Wert X,,.,, an dem die hochste
scanintegrierte Gesamtenergie vorliegt. SE (Xy;n) ist hierbei die Gesamt-
energie am x-Wert X, an dem die kleinste scanintegrierte Gesamtenergie

vorliegt.

Weiterhin ldsst sich tiber die Az-Verlagerung eine Offset-Korrektur einer

Telezentrie herbeifiihren.

Die Telezentrie ist eine Messgrofie fiir eine Beleuchtungswinkel-
Schwerpunktlage der Energie bzw. Intensitédt der Beleuchtungslichtbeauf-
schlagung des Objektfeldes 3.

In jedem Feldpunkt des ausgeleuchteten Objektfeldes ist ein Schwerstrahl
eines diesem Feldpunkt zugeordneten Lichtbiischels definiert. Der Schwer-
strahl hat dabei die energiegewichtete Richtung des von diesem Feldpunkt
ausgehenden Lichtbiischels. Im Idealfall verlduft bei jedem Feldpunkt der
Schwerstrahl parallel zum von der Beleuchtungsoptik bzw. dem

Projektionsobjektiv 21 vorgegebenen Hauptstrahl.

Die Richtung des Hauptstrahls s, (x,y) ist anhand der Designdaten der Be-

leuchtungsoptik bzw. des Projektionsobjektivs 21 bekannt. Der Hauptstrahl
ist an einem Feldpunkt definiert durch die Verbindungslinie zwischen dem
Feldpunkt und dem Mittelpunkt der Eintrittspupille des Projektionsobjek-
tivs 21. Die Richtung des Schwerstrahls an einem Feldpunkt x, y im Ob-
jektfeld in der Objektebene 4 berechnet sich zu:

g(x, y)= E( ! Jdudv( " JE(u,v, x,y).

x!y) v
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E (u,v,x,y) ist die Energieverteilung fiir den Feldpunkt x,y in Abhédngigkeit
von den Pupillenkoordinaten u,v, also in Abhéngigkeit vom Beleuch-

tungswinkel, den der entsprechende Feldpunkt x, y sieht.

E(x,y)= jdudvE (u,v, x, y) ist dabei die Gesamtenergie, mit der der Punkt

x,y beaufschlagt wird.

Ein z. B. mittiger Objektfeldpunkt x, y, sieht die Strahlung von Strah-
lungs-Teilbiindeln aus Richtungen u, v, die durch die Position der jeweili-
gen Rasterelemente 26 auf der zweiten Rasteranordnung 15 definiert ist.
Der Schwerstrahl s verlduft bei dieser Beleuchtung nur dann ldngs des
Hauptstrahls, wenn sich die verschiedenen Energien bzw. Intensitéten der
den Rasterelementen 26 zugeordneten Strahlungs-Teilbiindel bzw. Aus-
leuchtungskanile zu einer iiber alle Rasterelemente 26 integrierten Schwer-
strahlrichtung zusammensetzen, die parallel zu einer Hauptstrahlrichtung
des Beleuchtungslichts 8 verlduft. Dies ist nur im Idealfall so. In der Praxis

existiert eine Abweichung zwischen der Schwerstrahlrichtung 5(x, y) und
der Hauptstrahlrichtung 5, (x,y), die als Telezentriefehler 7(x, y) bezeich-

net wird:
;(X,J’) = E(xay) —‘_S:O(x’y)

Korrigiert werden muss im praktischen Betrieb der Projektionsbelichtungs-
anlage 1 nicht der lokale Telezentriefehler an einem bestimmten Objekt-
feldort (x, y), sondern der bei x = X, scanintegrierte Telezentriefehler. Die-

ser ergibt sich zu:

For - JayE(xo, »)i(x,,)
T [EGa.y
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Es wird also der Telezentriefehler korrigiert, den ein durch das Objektfeld
3 in der Objektebene 4 wihrend des Scannens laufender Punkt (x, z. B. xq)
auf dem Retikel ernergiegewichtet aufintegriert erfahrt. Unterschieden
kann dabei zwischen einem x-Telezentriefehler und einem y-
Telezentriefehler werden. Der x-Telezentriefehler T, ist als Abweichung
des Schwerstrahls vom Hauptstrahl senkrecht zur Scanrichtung, also tiber
die Feldhohe, definiert. Der y-Telezentriefehler T, ist als die Abweichung

des Schwerstrahls vom Hauptstrahl in Scanrichtung definiert.

Uber den Detektor 44, die zentrale Steuereinrichtung und die Verlage-
rungseinrichtung 41 ist eine Regelung der Beleuchtungsparameter moglich,
so dass das Rastermodul 13 als Korrekturelement arbeiten kann, das im
Betrieb zu einer Nachfiihrung von Istwerten der Beleuchtungsparameter
an vorgegebene Sollwerte genutzt werden kann. Hierzu wertet die zentrale
Steuereinrichtung die vom Detektor 44 ermittelten Beleuchtungsparameter
des Teilstrahls 43 aus, aus denen auf die Beleuchtungsparameter des Be-
leuchtungslichts 8 zuriickgeschlossen werden kann. Je nach den auf diese
Weise ermittelten Istwerten der Beleuchtungsparameter erfolgt dann eine
Verstellung der zweiten Rasteranordnung 15 mit Hilfe einer entsprechen-
den Ansteuerung der Verlagerungseinrichtung 41 iiber die zentrale Steuer-

einrichtung.

Fig. 13 zeigt in einer zu Fig. 12 dhnlichen Darstellung eine weitere Ausfiih-
rung eines Rastermoduls 13 mit anderen Verlagerungs-Freiheitsgraden
zwischen den beiden Rasteranordnungen 12 und 15. Komponenten, die
denjenigen entsprechen, die vorstehend unter Bezugnahme auf die vorste-

hend beschriebenen Ausfilhrungen und insbesondere unter Bezugnahme
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auf die Ausfithrung nach Fig. 12 bereits erldutert wurden, tragen die glei-

chen Bezugsziffern und werden nicht nochmals im Einzelnen diskutiert.

Beim Rastermodul 13 nach Fig. 13 kann das zweite Rastermodul 15 relativ
zum ersten Rastermodul 12 lings Verstellwegen Ay, Ay in der x-Richtung
und in der y-Richtung verlagert werden. Hierzu hat das Rastermodul 13
wiederum eine Verlagerungseinrichtung 41, die mechanisch an das zweite

Rastermodul 15 angekoppelt ist.

Uber eine Ax bzw. Ay-Verlagerung der zweiten Rasteranordnung 15 relativ
zur ersten Rasteranordnung 12 lisst sich eine relative x- bzw. y-Position
des Beleuchtungsfeldes zum Objektfeld 3 vorgeben. Eine Kipp-Abhingig-
keit der Telezentrie iiber die Feldhohe X, ein sogenannter Telezentrietilt,
sowie eine Kipp-Abhéngigkeit der Elliptizitat iiber die Feldhohe x konnen

durch eine Ax bzw. Ay-Verlagerung ebenfalls eingestellt werden.

Uber eine zusitzliche Az-Verlagerung, die beim Rastermodul 13 nach Fig.
13 entsprechend den Ausfithrungen zum Rastermodul 13 nach Fig. 12
ebenfalls vorhanden sein kann, l4sst sich beispielsweise zusammenwirkend
mit einer Ax bzw. Ay-Verlagerung ein Intensitéts-Offset des Beleuchtungs-

lichts 8 tiber das Objektfeld 3 einstellen.

Wenn das Rastermodul eine Rasteranordnung, beispielsweise die Ras-
teranordnung 12, mit Unterteilung in Rasterbereiche mit unterschiedlicher
biindelbeeinflussender Wirkung, beispielsweise entsprechend den Raster-
bereichen 27 bis 31 nach.Fig. 3 aufweist, fiihrt eine Ay bzw. Ay-
Verlagerung zu einer Kipp-Verinderung der Elliptizitdt iiber das Objekt-
feld 3. Dies kann zur Einstellung eines Ellipsentilts iiber die Feldhohe x

genutzt werden.
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Auch das Rastermodul 13 nach Fig. 13 kann eine Parameterregelung iiber
einen Detektor und die zentrale Steuereinrichtung aufweisen, wie vorste-

hend im Zusammenhang mit dem Rastermodul 13 nach Fig. 12 erldutert.

Fig. 14 zeigt in einer zu Fig. 12 dhnlichen Darstellung eine weitere Ausfiih-
rung eines Rastermoduls 13 mit anderen Verlagerungs-Freiheitsgraden
zwischen den beiden Rasteranordnungen 12 und 15. Komponenten, die
denjenigen entsprechen, die vorstehend unter Bezugnahme auf die vorste-
hend beschriebenen Ausfiihrungen und insbesondere unter Bezugnahme
auf die Ausfihrung nach Fig. 12 bereits erldutert wurden, tragen die glei-

chen Bezugsziffern und werden nicht nochmals im Einzelnen diskutiert.

Beim Rastermodul 13 nach Fig. 14 ist wiederum die zweite Rasteranord-
nung 15 relativ zur ersten Rasteranordnung 12 ldangs der z-Richtung verla-
gérbar. Hierbei sind die einzelnen Rasterelemente 26 der zweiten Ras-
teranordnung 15 individuell und unabhéngig voneinander um Verstellwege
Az, Az..., Azn verlagerbar. Jedes der Rasterelemente 26 ist dabei mit ei-
ner zugeordneten Verstelleinrichtung 41 mechanisch gekoppelt, wie dies in
der Fig. 14 schematisch angedeutet ist. Die Verlagerungseinrichtungen 41
sorgen flir die individuelle Verlagerung der Rasterelemente 26 in der z-
Richtung. Jedem der Rasterelemente 26 kann eine eigene Verlagerungsein-
richtung 41 zugeordnet sein. Die Verlagerung der Rasterelemente 26 iiber
die Verlagerungseinrichtungen 41 wird wiederum tiber die nicht dargestell-
te zentrale Steuereinrichtung gesteuert. Auch beim Rastermodul 13 nach
Fig. 14 kann eine Beleuchtungsparameterregelung iiber einen Detektor und
die zentrale Steuereinrichtung erfolgen, wie vorstehend im Zusammenhang

mit dem Rastermodul 13 nach Fig. 12 erldutert.
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Durch die lokale Variation der Abstinde Az wird abhingig von der Positi-
on des jeweils z-verlagerten Rasterelements 26 eine mit dem zugehorigen
Ausleuchtungskanal vorgegebene Grofe des zu diesem Ausleuchtungska-
nal gehdrenden Beleuchtungsfeld-Anteils einstellbar vorgegeben. Es ergibt
sich eine Einstellmoglichkeit fiir den Ellipsenoffset. Ein Verlauf der Ellipse
iiber das Objektfeld 3 kann beispielsweise durch eine Variation der Ab-
stinde Az mit vorgegebener Verteilung beeinflusst werden. Hierdurch ist
die Moglichkeit einer Korrektur der Ellipse gegeben. Auch die Uniformitét

kann durch eine Variation der Abstidnde Az eingestellt werden.

Die vorstehend erlduterten Verlagerungseinrichtungen 41 kénnen bei den
Rastermodulen 13 nach den Fig. 12 bis 14 so ausgefiihrt sein, dass eine
periodische Verlagerung mindestens eines Abschnitts der ersten Rasteran-
ordnung 12, also mindestens eines der Rasterelemente 24, einer Gruppe der
Rasterelemente 24 oder der gesamten ersten Rasteranordnung 12, relativ
zumindestens einem Abschnitt der zweiten Rasteranordnung 15, also rela-
tiv zumindestens einem Rasterelement 26, zumindestens einer Gruppe von
Rasterelementen 26 oder relativ zur gesamten zweiten Rasteranordnung 15,
mit einer Periode stattfindet, die klein ist gegeniiber einer Beleuchtungs-
dauer des Objekt- bzw. Beleuchtungsfeldes 3. Eine Verlagerungseinrich-
tung 41, die eine derartige periodische Verlagerung ermoglicht, wird auch

als Wobbler bezeichnet.

Ein derartiger Wobbler verlagert die Rasteranordnung 15 oder Abschnitte
hiervon mit einer derartigen Zeitkonstante, dass sich eine Verschiebung der
Ausleuchtungskanile bei jedem Lichtpuls ergibt, den die primére Licht-

quelle 6 erzeugt. Wihrend der Beleuchtungsdauer der Belichtung eines

| bestimmten Abschnitts auf einem mit der Projektionsbelichtungsanlage 1

zu belichtenden Wafer erreichen diesen Abschnitt beispielsweise 30 Be-
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leuchtungsimpulse der Lichtquelle 6. Wahrend dieser 30 Beleuchtungsim-

pulse kann eine periodische Verlagerung des Wobblers erfolgen.

Fig. 15 zeigt in einer zu Fig. 12 dhnlichen Darstellung eine weitere Ausfiih-
rung eines Rastermoduls 13 mit anderen Verlagerungs-Freiheitsgraden
zwischen den beiden Rasteranordnungen 12 und 15. Komponenten, die
denjenigen entsprechen, die vorstehend unter Bezugnahme auf die vorste-
hend beschriebenen Ausfiihrungen und insbesondere unter Bezugnahme
auf die Ausfithrung nach Fig. 12 bereits erldutert wurden, tragen die glei-

chen Bezugsziffern und werden nicht nochmals im Einzelnen diskutiert.

Eine Verlagerungseinrichtung 41 fiir die Rasterelemente 26 der zweiten
Rasteranordnung 15 gewihrleistet eine individuelle x-, y-Verlagerung der
Rasterelemente 26 innerhalb von Verlagerungswegen Ay, Ax,..., Axy bzw.
Ayy, Ays ..., Ayn. Diese x-, y-Verlagerung flihrt zu einer pupillenabhéngi-
gen Verschiebung der Ausleuchtungskanile, die sich im Objektfeld 3 ver-
lagern. Dies kann zur Optimierung einer Uberlagerung der Ausleuchtungs-
kanile im Objektfeld 3 und damit zu einer Optimierung der Intensitatsver-
teilung iiber das Objektfeld 3 genutzt werden. Die x- bzw. y-Verlagerung
Axi, Ay; fiihrt zu einer Kippabhingigkeit der Intensitdtsverteilung des je-
weiligen Ausleuchtungskanals des verstellten Rasterelements 26, was ent-
sprechende Auswirkungen auf die Uniformitét hat. Hieriiber ist eine Kor-

rektur einer Kipp-Abhingigkeit der Telezentrie moglich.

Die Auswirkungen einer x-Verschiebung von Rasterbereichen einer ersten
Rasteranordnung 12 wird nachfolgend anhand der Fig. 16 bis 18 nidher er-
liutert. Komponenten bzw. Funktionen, die denjenigen entsprechen, die

vorstehend unter Bezugnahme auf die Fig. 1 bis 15 bereits diskutiert wur-



WO 2010/086127

10

15

20

25

PCT/EP2010/000411

-37 -

den, tragen die gleichen Bezugsziffern und werden nicht nochmals im Ein-

zelnen erldutert.

Die erste Rasteranordnung 12 nach Fig. 16 hat drei Rasterbereiche 45, 46,
47, die sich entsprechend dem, was vorstehend unter Bezugnahme auf die
Rasterbereiche 27 bis 31 der ersten Rasteranordnung 12 nach Fig. 3 erldu-
tert wurde, in ihrer biindelbeeinflussenden Wirkung unterscheiden, also
beispielsweise Rasterelemente 24 mit unterschiedlichen konischen Kon-

stanten aufweisen.

Ausgehend von einer Grundstellung der drei Rasterbereiche 45 bis 47 zu-
einander wird der in der Fig. 16 linke Rasterbereich 45 gegeniiber dem
mittleren Rasterbereich 46 um einen Weg —Ay in der Fig. 16 nach links
verlagert und der in der Fig. 16 rechte Rasterbereich 47 wird relativ zum
stationdren mittleren Rasterbereich 46 um einen Weg Ay in der Fig. 16

nach rechts verlagert.

Die beiden Verlagerungen —Ay, A fithren zu Anderungen im Intensitéts-
verlauf iiber das Objektfeld 3, wie in der Fig. 17 dargestellt. Die Fig. 17
zeigt entsprechend der Fig. 4 ein I (x)-Diagramm der scanintegrierten In-
tensitit tiber die Feldhohe x. Aufgrund der Verlagerung des Rasterbereichs
45 um den Weg —Ay ergibt sich ein verkippter Intensitédtsverlauf 48, wobei
die Intensitit am in der Fig. 17 linken Rand des Objektfeldes 3 am grofiten
und am in der Fig. 17 rechten Rand des Objektfeldes 3 am geringsten ist.
Die Verlagerung des Rasterbereichs 47 um den Weg Ay fiihrt zu einem
Intensititsverlauf 49 mit gegenldufigem Kipp, bei dem die Intensitit am in
der Fig. 17 linken Feldrand am geringsten und am in der Fig. 17 rechten

Feldrand am grofiten ist.
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Aufgrund der verkippten Intensitétsverldufe 48, 49 ergibt sich ein Tele-
zentrieverlauf 50 iiber das Objektfeld 3 gemaB Fig. 18. Dies liegt daran,
dass am in der Fig. 18 linken Rand des Objektfeldes 3 die Intensititsbeauf-
schlagung vom Rasterbereich 47 dominiert und am in der Fig. 18 rechten
Rand des Objektfeldes 3 die Intensitdtsbeaufschlagung vom Rasterbereich
45,

Anhand der Fig. 19 bis 21 wird der Effekt einer relativen Verlagerung von
Rasterbereichen 45, 47 zum stationidren mittleren Rasterbereich 46 der
zweiten Rasteranordnung 15 auf bestimmte Beleuchtungsparameter der
Beleuchtung des Objektfeldes 3 erldutert. Komponenten, die denjenigen
entsprechen, die vorstehend unter Erlduterung auf die Fig. 1 bis 18 und
insbesondere unter Bezugnahme auf die Fig. 16 bis 18 bereits diskutiert
wurden, tragen die gleichen Bezugsziffern und werden nicht nochmals im

Einzelnen beschrieben.

Im Unterschied zur Fig. 16, wo die erste Rasteranordnung 12 dargestellt

ist, ist in der Fig. 19 die zweite Rasteranordnung 15 dargestellt.

Ausgehend wiederum von einer Grundstellung der Rasterbereiche 45 bis
47 zueinander wird bei der Verlagerung nach Fig. 19 der Rasterbereich 45
gegeniiber dem Rasterbereich 46 in der Fig. 19 nach rechts um einen Weg
Ax und der Rasterbereich 47 wird relativ zum mittleren stationiren Raster-
bereich 46 ebenfalls um einen Weg Ay verschoben. Die beiden dufleren
Rasterbereiche 45, 47 werden also beide relativ zum mittleren Rasterbe-
reich 46 in der gleichen Richtung, ndmlich in positiver x-Richtung, ver-

schoben.
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Der mittlere Rasterbereich 46 einerseits und die beiden dulleren Rasterbe-
reiche 45, 47 andererseits sind aus Rasterelementen unterschiedlicher biin-
delbeeinflussender Wirkung aufgebaut. Der mittlere Rasterbereich 46 weist
Rasterelemente eines ersten biindelbeeinflussenden Typs I, beispielsweise
mit einer ersten konischen Konstante, auf. Die beiden dulleren Rasterberei-
che 45, 47 weisen Rasterelemente 26 eines zweiten Typs II mit anderer
biindelbeeinflussender Wirkung, insbesondere mit im Vergleich zum Typ [

anderer konischer Konstante, auf.

Aufgrund der Verschiebungen Ay der beiden dufleren Rasterbereiche 45,
47 zum mittleren Rasterbereich 46 ergibt sich ein Kipp der feldabhéngigen
Intensititsverteilung des Typs Il derart, dass am linken Feldrand eine hhe-
re Intensitdt ankommt als am rechten Feldrand (vergleiche Intensitétsver-
lauf 51 in der Fig. 20). Da der mittlere Rasterbereich 46 nicht verlagert
wird, ergibt sich keine Anderung von dessen Intensititsverlauf 52 iiber das

Objektfeld 3.

Aufgrund des Kipps des Intensitdtsverlaufs 51 ergibt sich ein entsprechen-
der Kipp eines Elliptizitdtsverlaufs 53, der in der Fig. 21 dargestellt ist.
Beim dort dargestellten Elliptizititsverlauf 53 kann es sich um den Verlauf
der Elliptizitdt E_45¢/45- oder um den Verlauf der Elliptizitét Ee99- handeln.
Der Kipp des Elliptizitatsverlaufs 53 fithrt am in der Fig. 21 rechten Rand
des Objektfeldes 3 zu einem Elliptizitits-Offset 54.

Die Verstellwege Ay, Ay fiir die Rasteranordnungen 12, 15 bzw. die Grup-
pen oder Bereiche von Rasterelementen 24, 26 oder fiir die einzelnen Ras-
terelemente 24, 26 kénnen um eine Grundstellung in einen Bereich von -
10 pm bis + 10 um liegen. Die absoluten Gesamt-Verstellwege kdnnen

also 20 pm betragen. Ein absoluter Az-Verstellweg fiir die Rasteranord-
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nungen 12, 15 bzw. die Gruppen oder Bereiche von Rasterelementen 24,

26 oder flir die einzelnen Rasterelemente 24, 26 kann 30 um betragen.

Die Verlagerung in der z-Richtung stellt eine Verlagerung im Wesentlichen
langs einer Strahlrichtung des Beleuchtungslichts dar. Die x- bzw. y-
Verlagerung stellt eine Verlagerung im Wesentlichen quer zur Strahlrich-

tung des Beleuchtungslichts 8 dar.

Alternativ kann die Verlagerungseinrichtung 41 auch so ausgefiihrt sein,
dass eine der beiden Rasteranordnungen 12, 15 relativ zur anderen der bei-
den Rasteranordnungen 15, 12 beispielsweise um eine zur x-Achse oder
um eine zur y-Achse parallele Schwenkachse schwenkbar ist. In diesem
Fall ist die Verlagerungseinrichtung 41 als Schwenkantrieb fiir zumindest

eine der beiden Rasteranordnungen 12, 15 ausgefiihrt.

Die vorstehend beschriebenen Typen von Rasterelementen kénnen je nach
Ausfiihrung des Rastermoduls Teile der ersten Rasteranordnung 12

und/oder Teile der zweiten Rasteranordnung 15 sein.
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Patentanspriiche

1. Beleuchtungssystem (5) fiir die Mikro-Lithographie zur Beleuchtung
eines Beleuchtungsfeldes (3) mit Beleuchtungslicht (8) einer priméiren
5 Lichtquelle (6),

- mit einer ersten Rasteranordnung (12) mit biindelformenden ersten
Rasterelementen (24), die in einer ersten Ebene (11) des Beleuch-
tungssystems (5) oder benachbart zu dieser angeordnet sind, zur
Erzeugung einer Rasteranordnung sekundérer Lichtquellen,

10 - mit einer Ubertragungsoptik (15, 17) zur iiberlagernden Ubertra-
gung des Beleuchtungslichts (8) der sekundiren Lichtquellen in
das Beleuchtungsfeld (3),

- wobei die Ubertragungsoptik (15, 17) eine zweite Rasteranordnung

(15) mit biindelformenden zweiten Rasterelementen (26) aufweist,
15 - wobei jeweils eines der Rasterelemente (24) der ersten Rasteran-

ordnung (12) einem der Rastereclemente (26) der zweiten Rasteran-

ordnung (15) zur Fithrung eines Teilbiindels (25) eines gesamten

Biindels des Beleuchtungslichts (8) zugeordnet ist,

- wobei mindestens eine der beiden Rasteranordnungen (12) mindes-

20 tens zwei Typen (I, IT, IIT) der Rasterelemente (24) aufweist, die

sich in ihrer biindelbeeinflussenden Wirkung unterscheiden,

- wobei die Rasterelemente (24, 26) der beiden Rasteranordnungen
(12, 15) so zueinander angeordnet sind, dass jedem Rasterelement
eines der Rasterelement-Typen (I bis III) einer der Rasteranord-

25 nungen (12) mindestens ein individueller freier Abstand (A}, A,
Am) zwischen dem Rasterelement (24) dieses Typs (I bis I1I) und
dem zugeordneten Rasterelement (26) der anderen Rasteranord-

nung (15) zugeordnet ist.
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Beleuchtungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine der Rasteranordnungen (12, 15) mindestens eine Ab-
standsstufe (36; 40) zwischen einem ersten Rasterbereich (29; 37, 39;
38) mit mindestens einem Rasterelement (24) des ersten Rasterele-
ment-Typs (I) und einem zweiten Rasterbereich (27, 28, 30, 31; 38; 37,
39) mit mindestens einem Rasterelement (24) des zweiten Rasterele-

ment-Typs (II, IIT) aufweist.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens einer der Rasterbereiche (28, 30; 37 bis 39) eine Mehrzahl
von Rasterelementen (24) des gleichen Rasterelement-Typs (I bis III)

aufweist.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeich-
net, dass das mindestens eine die Abstandsstufe (36; 40) aufweisende
Rasterelement (12, 15) im Zentrum des Rasterelements (12, 15) eine
groBte Stirke (S;) aufweist, die zum Rand hin stufenweise geringer

wird.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeich-
net, dass das mindestens eine die Abstandsstufe (36; 40) aufweisende
Rasterelement (12, 15) im Zentrum des Rasterelements (12, 15) eine
kleinste Stirke Sy aufweist, die zum Rand hin stufenweise groBer

wird.

Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest einige der Rasterelement-Typen (I bis

I1I) als asphirische Rasterelemente (24) ausgefiihrt sind.
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Beleuchtungssystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Rasterelement-Typen (I bis III) eine unterschiedliche konische

Konstante (C) aufweisen.

Beleuchtungssystem (5) fiir die Mikro-Lithographie zur Beleuchtung
eines Beleuchtungsfeldes (3) mit Beleuchtﬁngslicht (8) einer priméren
Lichtquelle (6),

- mit einer ersten Rasteranordnung (12) mit biindelformenden ersten
Rasterelementen (24), die in einer ersten Ebene (11) des Beleuch-
tungssystems (5) oder benachbart zu dieser angeordnet sind, zur Er-
zeugung einer Rasteranordnung sekundérer Lichtquellen,

- mit einer Ubertragungsoptik (15, 17) zur {iberlagernden Ubertragung
des Beleuchtungslichts (8) der sekundéren Lichtquellen in das Be-
leuchtungsfeld (3),

- wobei die Ubertragungsoptik (15, 17) eine zweite Rasteranordnung
(15) mit biindelformenden zweiten Rasterelementen (26) aufweist,

- mit einer Verlagerungseinrichtung (41) zur Verlagerung zumindest
eines Abschnitts (26; 45, 47) der ersten Rasteranordnung (12) relativ

zur zweiten Rasteranordnung (15).

Beleuchtungssystem nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verlagerungseinrichtung (41) derart ausgefiihrt ist, dass eine perio-
dische Verlagerung mindestens eines Abschnitts der ersten Rasteran-

ordnung (12) relativ zur zweiten Rasteranordnung (15) mit einer Perio-
de stattfindet, die klein ist gegeniiber einer Beleuchtungsdauer des Be-

leuchtungsfeldes (3) bei der lithographischen Projektionsbelichtung,.
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Beleuchtungssystem nach Anspruch 8 oder 9, gekennzeichnet durch

- eine Messeinrichtung (44) zur Erfassung einer Beleuchtungsintensi-
tatsverteilung des Beleuchtungslichts (8),

- mit einer Regeleinrichtung, die mit der Messeinrichtung (44) und der

Verlagerungseinrichtung (41) in Signalverbindung steht.

Rasteranordnung (12, 15) mit mindestens zwei Typen (I bis III) von
Rasterelementen (24), die sich in ihrer biindelbeeinflussenden Wirkung
unterscheiden und mit mindestens einer Abstandsstufe (36; 40) zwi-
schen einer ersten Rasterbereich (29; 27, 31; 37, 39; 38) mit mindes-
tens einem Rasterelement (24) des ersten Rasterelement-Typs (I) und
einem zweiten Rasterbereich (27, 28, 30, 31; 28 bis 30; 38; 37, 39) mit
mindestens einem Rasterelement (24) des zweiten Rasterelement-Typs
(II1) aufweist, zum Einsatz in einem Beleuchtungssystem (5) nach ei-

nem der Anspriiche 1 bis 10.

Rasteranordnung (12, 15) mit einer Verlagerungseinrichtung (41) zum
Einsatz in einem Beleuchtungssystem (5) nach einem der Anspriiche 8

bis 10.

Projektionsbelichtungsanlage (1) mit einem Beleuchtungssystem (5)

nach einem der Anspriiche 1 bis 10.

Verfahren zur mikrolithographischen Herstellung mikrostrukturierter

Bauelemente mit folgenden Schritten:

- Bereitstellen eines Substrats, auf das zumindest teilweise eine
Schicht aus einem lichtempfindlichen Material aufgebracht ist,

- Bereitstellen eines Retikels, das abzubildende Strukturen aufweist,,
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- Bereitstellen einer Projektionsbelichtungsanlage (1) nach Anspruch
13, wobei die abzubildenden Strukturen im Beleuchtungsfeld an-
geordnet sind,

- Projizieren wenigstens eines Teils des Retikels auf einen Bereich

5 der Schicht mit Hilfe der Projektionsbelichtungsanlage (1).

15. Mikrostrukturiertes Bauelement, hergestellt nach einem Verfahren ge-
maif} Anspruch 14.
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